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Izvleček 
Diplomsko delo v prvem delu obravnava opis in uporabo “Jet grouting” postopka, opis 
preiskave zemljine s standardnim penetracijskim preizkusom (za konkreten objekt), s katerim 
so določene značilne plasti zemlinje in fizikalne karakteristike tal. Glede na željo investitorja 
po izvedbi treh kleti, je izdelan razpored jet grouting slopov z odmikom od AB kletne stene, 
ki je predviden za postavitev delovnega odra za izvedbo hidro in toplotne izolacije. V prerezu 
Jet grouting stene in kleti je (v merilu) definiran naklon in globina 1. in 2. nivoja sider s 
potrebnimi podatki ter faze izkopa z delovnimi platoji za vrtanje, vgrajevenje in napenjanje 
sider. V drugem delu diplomska naloga obravnava statični izračun Jet grouting stene z 
izračunom po dosedanjih standardih in Evrokodu 7-1 z različnimi programi in primerjava 
podatkov teh izračunov (tabelarični prikaz podatkov). Pred statičnim izračunom je z grafom 
prikazana obtežba aktivnega in pasivnega zemeljskega pritiska za karakteristične in 
mobilizirane vrednosti brez in z upoštevanjem trenja v zaledju. Statični izračun sidrne AB 
grede je izveden za obremenitveni primer: nosilec na elastični podlagi obremenjen z sidrnimi 
silami za tri različne (statične) modele obremenitve (1. ko so napeta vsa sidra, 2. napeto samo 
eno sidro in 3. odpoved enega sidra). Prerez betona in armature sidrne AB grede je 
obravnavan za najbolj neugoden model obremenitve z največjimi notranjimi silami. 
Stabilnostni izračun jet grouting stene in zaledja je izveden za obtežbo največjega 
zemeljskega pritiska, grafično in analitično po dosedanjih standardih in Evrokodu 7-1. 
Kontrola prereza jet grouting slopa in armature je izvršena s programom SectAna ter peš za 
nadomestni (pravokotni) prerez. Nosilnost veznega dela sidra oz. skupno silo porušitve, ki jo 
bo prevzela injektirana dolžina sidra (lv) sem izračunal po teoriji Nonweillerja,  pri tem sem 
upošteval pogoje izračuna računske dolžine prostega dela sidra (lp).  
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Abstract 
In its first part this work focuses on the description and utilization of the “Jet Grouting” 
procedure as well as the description of soil examination with a standard penetration test (for 
the concrete object), which determines the characteristics of the soil layers and the physical 
characteristics of the ground.  The client wishes to realize three cellars. To that end a layout of 
jet grouting columns has been prepared with a deviation from the reinforced concrete wall of 
the cellar. The deviation is intended for the erection of the multipurpose scaffold for the 
construction of the hydro and thermal insulation. The cross-section of the jet grouting wall 
and the cellar defines (at a scale) the inclination and depth of the 1st and 2nd level of anchors 
with all the required data and of the excavation phase with working plateaus for drilling and 
building and stressing the anchors. In its second part, this work deals with the static 
calculation of the Jet grouting wall by means of a calculation according to existing standards 
and Eurocode 7-1 with various programs and it includes the comparison of data from these 
calculations (a table overview of the data). Before the static calculation, there is a graph 
showing the magnitude of the active and passive earth pressure for characteristic and 
mobilized values with and without friction along the contact betwen the wall and the ground. 
The static calculation of the anchoring reinforced concrete beam is carried out for the loading 
configuration: the beam on the elastic base is loaded with anchor forces for three different 
(static) loading models (1. where all anchors are stressed, 2. where only one anchor is stressed 
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V 
and 3. where one anchor fails). The cross-section of the concrete and of the reinforcement of 
the anchoring reinforced concrete beam is considered to be the least favourable model of the 
loading, with the highest internal forces. The stability calculation of the Jet grouting wall and 
the ground is carried out using the maximum earth pressure. It is carried out in a graphical and 
analytical form according to existing standards and to Eurocode 7-1. The verification of the 
cross-section of the Jet grouting column and the reinforcement is carried out both by means of 
a SectAna program and manually for the alternate (rectangular) cross-section. The load 
capacity of the bond length of the anchor or the total anchor capacity that will be taken over 
by the injected length of the anchor (lv) was calculated according to Nonweiller's theory, 
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1.1 Začasno varovanje gradbene jame  z »jet grouting« slopi 
Ta metoda se vse več uporablja za objekte, ki se gradijo na gradbenih parcelah, kjer je izvedba 
širokega izkopa gradbene jame z varnim nagibom zaradi bližine prometnic, komunalnih 
vodov in sosednjih objektov ni možna. Slopi se vzporedno z izdelavo armirajo (z eno 
armaturno palico večjega prereza v sredini slopa), na to po odkopu in izvedbi povezovalne AB 
grede, po doseženi tlačni trdnosti betona, sidrajo z začasnimi sidri v zaledje. 
 
1.2 Splošno o »jet grouting« postopku 
Vse večje pomanjkanje dobro nosilnih in stabilnih tal, ki jih smemo uporabljati za zazidavo, 
ter potreba po zaščiti okolja ter zemeljskega in vodnega bogatstva terjata, da se večji objekti 
ter odlagališča za ekološko nevarne snovi gradijo na manj kakovostnih ter slabo nosilnih 
temeljnih tleh. Prav tako vedno bolj narašča potreba in želja, da bi se zaščitili in sanirali 
zgodovinski spomeniki in zgradbe. Uporaba terenov, katerih osnovne fizikalne karakteristike  
ne zadoščajo za prevzem dodatne obtežbe objektov oziroma stabilnosti za razna zemeljska 
dela v večjih globinah povzročata – kljub do sedaj znanim številnim in dobro razvitim 
stabilizacijskim tehnikam (klasično injektiranje pri nizkih tlakih, izdelava apnenih slopov, 
temeljenje na pilotih ipd.) – velike probleme za kakovostno in ekonomično gradnjo. 
 
Na podlagi ugotovljenih pomankljivosti teh znanih metod je bila razvita globinska 
stabilizacija tal z injektiranjem pri zelo visokih tlakih – »JET GROUTING«, ki pomeni 
najnovejši razvoj injekcijske tehnike. Osnovna prednost te metode je, da lahko stabiliziramo 
slojevito zemljino, kjer so sloji lahko razpokana sklala, gramozi, peski, melji in celo srednje 
koherentne zemljine; tega s konvekcionalnimi postopki injektiranja, naj bodo ti še tako 
izpopolnjeni in dragi, ne moremo izvesti, ker je injekcijska masa vedno sledila plastem 
oziroma žilam z večjo prepustnostjo, pri zelo dobrozrnatih zemljinah – koherentnih zemljinah 
z majhno prepustnostjo pa je bilo sploh neuporabna. Z uporabo preproste cementne 
suspenzije, ki pod tlakom 20 do 700 barov razbije osnovno strukturo zemljine ter se z njo 
pomeša, se bistveno poveča nosilnost in zmanjša prepustnost temeljnih tal, tako da se izdelajo 
slopi stabilizirane zemljine. 
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»Jet grouting« so prvi začeli uporabljati Japonci v začetku leta 1970 (W. Nakanishi, Yahiro in 
Yoshida 1973). Leta 1976, ko se je uporaba tega sistema stabilizacije tal razširila v Italijo, 
Francijo, Švico, Venezuelo in ZDA, je od Japonskega sistema ostala samo osnovna ideja. V 
Evropi se je razvila izpopolnjena tehnologija tako glede uporabe injekcijskih mešanic kakor 
tudi možnosti povečanja tlakov injektiranja. Italijansko podjetje Pacchiosi je v sodelovanju z 
Japonci izdelalo sestavljeno avtomatizirano aparaturo, katere elementi omogočajo izvedbo 
vseh posameznih faz, od vrtanja prek priprave injekcijske mase do elektronsko vodenega 
injektiranja pod visokim tlakom. Ta aparatura je omogočala tudi hitro in poceni injektiranje, 
kar je druga prednost te metode. Z osnovnim sistemom »jet grouting«, pri katerem 
vbrizgavamo samo cementno suspenzijo, lahko izdelamo slope s premerom do 2 m (običajno 
je premer slopa od 0,50 do 1,20 m). Pri izpopolnjeni dvofazni tehniki – kjer se predhodno 
vtiskata zrak in voda oziroma samo zrak ali samo voda, ki zemljino »izpere«, nato pa 
izpolnimo praznine s cementno  
suspenzijo – lahko izdelamo slope tudi do premera 3 m. Te lahko pustimo nearmirane ali pa 
jih armiramo. 
 
1.3 Avtomatizirana naprava za injektiranje, postopek izdelave jet grouting slopa, 
trisistemski postopek in uporaba metode »jet grouting«  
Avtomatizirana naprava za injektiranje se sestoji iz:  
• silos za cement za injekcijsko maso 
• mešalni sistem 
• avtomatizirana komandna plošča  
• akustična in svetlobna interkomunikacijska naprava 
• tlačilka 
• rotirajoča injekcijska glava 
• sondažne in injekcijske cevi 
• avtomatična elektronsko vodena naprava za programiranje, vrtanje in injektiranje 
• injekcijske šobe 
• visokotlačne cevi med tlačilko in rotirajočo injekcijsko glavo 
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Postopek izdelave jet grouting slopa: 
Slop se izdela v delovnih fazah. V prvi fazi izvrtamo vrtino z majhnim premerom do 
zahtevane globine. Vrtalna naprava omogoča prehod tako skozi vsako vrsto zemljine kakor 
tudi skozi skale samice, ki so lahko v tleh. Spodnji del naprave, ki je opremljena z vrtalno 
glavo, ima tudi poseben nastavek, na katerem je ena ali več šob, postavljenih pravokotno na 
os sonde. V drugi fazi začnemo med dvigovanjem celotnega sistema vbrizgavati injekcijsko 
maso pod zelo visokim tlakom ob hkratnem rotiranju cevi. Parametri, ki vplivajo na dimenzijo 
(premer D) izdelanega slopa, so: tlak, s katerim vtiskujemo injekcijsko maso (P), čas 
injektiranja (t), ki ga uravnavamo s hitrostjo dvigovanja in številom vrtljajev cevi, strižne 
odpornosti temeljnih tal (τ), premera šob (d) in gostote injekcijske mase (η). Postopek 
izvajamo toliko časa, da izdelamo celoten slop. 
 
Pri metodi s trisistemskim postopkom (zrak, voda, cementna mešanica) izvrtamo vrtino, ko 
pridemo do zaželene globine, in vanjo pogreznemo injkcijsko cev, ki ima na koncu glavo z 
dvosistemskimi šobami. Spodaj so šobe za brizganje injekcijske mase, neposredno nad njmi 
pa šobe, ki brizgajo vodo ali bentonitno mešanico in zrak ali pa samo vodo oziroma samo 
zrak, s čimer razbijemo osnovno strukturo zemljine in odstranimo najfinejše frakcije le-te; 
nastale praznine takoj nato zapolni injekcijska masa. Uporabljajo se lahko zelo različne 
injekcijske mase, od cementnih in koloidnih suspenzij, umetnih smol do čiste kemične 
raztopine, vendar se s pojemajočo prepustnostjo zemljine povečujeta tehnična in ekonomska 
nezanesljivost. Če uporabimo za merilo prepustnosti koeficient prepustnosti tal (k), potem je 
prepustnost 10¯³ cm/s mejna prepustnost za uporabo silikatnih injekcijskih mas, prepustnost 
10¯ cm /s pa mejna vrednost za večino dragih injekcijskih mas na osnovi umetnih smol. Pri 
manjših prepustnostih je potrebna uporaba trifaznega sistema injektiranja. Uporabljajo se 
lahko razni dodatki, ki povzročajo nabrekanje injektiranih mas (pri potrebnem dviganju 
posameznih delov objekta).  
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Uporaba metode »jet grouting«: 
• Uporaba posameznih slopov ali slopov v skupini kot globok način temeljenja novih 
objektov oziroma kot sistem sanacije temeljenja že obstoječih objektov (protierozijska 
zaščita) in pri nadgradnjah starih objektov (povečanje nosilnosti temeljev). 
• Posebno pomembna je zaščita globokih gradbenih jam ob že obstoječih objektih ter 
stabilizacija tal za gradnjo podzemnih železnic v urbanem naselju. 
• Zelo ekonomična je uporaba metode »jet grouting« za stabilizacijo slabonosilnih 
temeljnih tal na velikih površinah, na primer pod nasipi ali pri objektih z velikimi tlorisnimi 
površinami, in za stabilizacijo plazečih pobočij ter izvedbo veznih delov sider. 
• Izdelava diafragem je ena izmed najbolj razvitih področij uporabe tega načina 
stabilizacije temeljnih tal. Uporablja se za izdelavo samostojnih za vodo nepropustnih 
diafragem kakor tudi za kombinirano uporabo, kjer je diafragma nosilni in za vodo 
nepropustni element ter hkrati protierozijska zaščita. 
• Pri gradnji predorov pod nivojem podtalnice s to metodo posebni opaž ter dodatne 
hidroizolacije niso potrebni. Hkrati pa se izognemo nevarnim prazninam med temensko 
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2 TEHNIČNO POROČILO 
 
2.1 Splošno 
Za objekt ob Dunajski cesti v Ljubljani, v katerem so predvidene 3 kleti je za pričakovano 
sestavo tal primerna varovalna konstrukcija z »jet grouting« slopi z sidranjem z začasnimi 
geotehničnimi sidri. Dno temeljev sega 11,80 m od kote terena. Pri izračunu je upoštevana 
spodaj navedena sestava tal, ki je bila ugotovljena na območju dosedanjih gradenj na tem 
območju. 
Stene iz jet grouting slopov spadajo v skupino konstrukcij, ki z upogibno odpornostjo in 
vpetostjo v tla izpolnjujejo svoj namen – varovanje gradbene jame. 
 
2.2 Sestava tal in geomehanske karakteristike 
Na mestu bodočega objekta je pričakovati naslednji geotehnični profil: 
• Pod tanjšo plastjo humusne krovnine debeline do 20 cm, ki se v celoti odstrani s 
parcele, se nahaja do globine 7,00 m plast čistega srednje gostega drobnatega sivega savskega 
proda (na nekaterih mestih je opaziti nasip do globne 1,60 m).    
• V globini od 7,00 m do 8,00 m je opazna horizontalna plastovitost, ki je posledica 
spreminjajoče se vsebnosti drobnih peščeno meljastih frakcij in srednje gnetne peščene gline s 
prodniki 
• V globini od 8,00 m do 15,00 m se prične pretežno dobro vezan konglomerat s tankimi 
plastmi meljastega proda. Pod konglomeratom so zopet plasti pretežno meljastega proda. 
Vmes so tudi leče in plasti rdeče rjave gline s prodniki in glinastega proda. 
 
Talna voda: 
Talna voda se v vrhnjih peščeno prodnih plasteh in konglomeratu ne pojavlja. Zaradi splošne 
zelo dobre prepustnosti peščenega proda in konglomerata, so količine zadržujoče se precejne 
vode na globini 7,00 do 8,00 m v zaglinjenem peščenem melju majhne. 
Prava podtalnica se pojavlja na globini nad 20 m. 
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Terenske preiskave tal 
Gosto prodnate plasti so ugotovljene s standardnimi penetracijskimi preizkusi.  
 
Splošno o standardnem penetracijskem preizkusu: 
Ta preiskava je predvsem primerna za nekoherentne materiale, uporablja pa se tudi za 
koherentna tla in mehke hribine, vendar so v teh primerih rezultati manj zanesljivi. 
 
Namen: Sprva določanje relativne gostote tal, danes pa lahko preko empiričnih korelacij s to  
preiskavo določamo tudi strižno trdnost, elastični modul, posedke, nosilnost temeljev in druge  
količine. 
Oprema: Vrtalno drogovje, 63,5 kg utež na vodilu z mehanizmom za dviganje in spuščanje, 
votla konica (nož) ali 60º polna konica premera 51 mm. 
Postopek meritve: Dno vrtine maksimalnega premera 15 cm očistimo in nanj spustimo vrtalno  
drogovje z izbrano konico (nož ali konus). Utež spuščamo z višine 76,2 cm, da udarja na  
drogovje. Sprva tako zabijemo konico 15 cm v tla, da preidemo cono poškodovanosti zaradi 
vrtanja. Nato štejemo število udarcev (N') za penetracijo nadaljnih 30 cm. Celotno število 
potrebnih udarcev za 30 cm prodiranja po koncu namestitvenega nabijanja se imenuje 
penetracijski odpor. 
 
Število udarcev N' korigiramo:  
 - zaradi prenosa energije ...                        Ce 
 - zaradi dolžine drogovja ...                        λ 
 - zaradi efektivnega vertikalnega tlaka ...  CN 
 - zaradi talne vode ...                                  CS 
N = N' * Ce * λ * CN * CS 
 
Posredno v nekoherentnih zemljinah določamo iz rezultatov penetracij: 
→ količnik relativne gostote Dr, 
→ strižni kot zemljine φ, 
→ modul stisljivosti zemljine Mv ≡ Eoed in  
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→ elastični modul zemljine E 
Rezultati preiskav so podani v tabeli: 
Standardni penetracijski preizkus (strižni kot (ϕ') kremenovega peska iz indeksa gostote ID – 
tabela D.4), γ= 22 kN/m3, Dr = 0,5 log (2N/(1,8+0,01σv)). 
 
Vrtina 
globina      
m 
N 
q                   
kN/m2 
Dr φ AC 
S1 10,00 48 220 0,69 37 GM 
11,00 8 cm/60 ud.  -   >40 konglomerat 
12,00 53 264 0,69 37º GM 
13,00 8 cm/60 ud.  -   >40 konglomerat 
14,00 5 cm/ud.  -   >40  " 
S2 15,00 11 cm/60 ud.  -   >40  " 
16,00 16 352 0,39 34 GM 
17,00 20 374 0,43 34 GM 
18,00 7 cm/ud.  -   >40 konglomerat 
19,00 10 cm/60 ud.  -   >40  " 
S3 8,00 49 176 0,72 38 GM 
9,00 47 198 0,7 38 GM 
10,00 5 cm/60 ud.  -   >40 konglomerat 
11,00 5 cm/60 ud.  -   >40  " 
12,00 13 cm/60 ud.  -   >40  " 
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Podobni rezultati standardnih penetracij so tudi v vrtinah na isti lokaciji iz leta 1998: 
Standardni penetracijski preizkus (strižni kot (ϕ') kremenovega peska iz indeksa gostote ID – 
tabela D.4), γ= 21,5 kN/m3, CN = 3/(2+ σ'v/100), ID odčitan iz tabele ANEX D.2 
predstandard, 
(N1)60 = N' * Ce * λ * CN * CS 
 
Vrtina z (m) N σv λ k60 N60 ID(predp) CN CS (N1)60 ID(izvred) φ' 
V-1 
3,0 32 64,5 0,85 0,82 26,2 65 1,134 1 25,3 65 38,8 
6,0 33 129,0 0,95 0,82 27,1 63 0,912 1 23,4 63 38,4 
8,0 40 172,0 1,00 0,82 32,8 67 0,806 1 26,5 67 39,0 
V-2 
3,0 27 64,5 0,85 0,82 22,1 60 1,134 1 21,3 60 38,0 
5,3 36 114,0 0,95 0,82 29,5 67 0,956 1 26,8 67 39,1 
9,0 41 193,5 1,00 0,82 33,6 66 0,762 1 25,6 66 38,9 
V-3 
3,0 31 64,5 0,85 0,82 25,4 64 1,134 1 24,5 64 38,6 
6,0 39 129,0 0,95 0,82 32,0 68 0,912 1 27,7 68 39,2 
10,0 30 215,0 1,00 0,82 24,6 51 0,635 1 15,6 51 37,1 
V-4 
2,3 27 49,5 0,75 0,82 22,1 59 1,338 1 22,2 61 38,1 
6,0 38 129,0 0,95 0,82 31,2 67 0,912 1 27,0 67 39,1 
7,7 44 165,6 0,95 0,82 36,1 69 0,821 1 28,1 69 39,3 
V-5 
2,8 29 60,2 0,75 0,82 23,8 59 1,248 1 22,3 61 38,1 
5,7 37 122,6 0,95 0,82 30,3 67 0,930 1 26,8 67 39,1 
8,5 39 182,8 1,00 0,82 32,0 65 0,784 1 25,1 65 38,8 
V-6 
2,5 29 53,8 0,75 0,82 23,8 59 1,301 1 23,2 62 38,3 
5,0 37 107,5 0,95 0,82 30,3 69 0,976 1 28,1 69 39,3 
8,3 39 178,5 1,00 0,82 32,0 65 0,793 1 25,4 65 38,8 
 
Iz teh rezultatov je vidno, da so plasti tu v pretežni meri goste. 
 
Za statično in stabilnostno analizo varovalne konstrukcije so določene za značilne plasti 
naslednje fizikalne karakteristike tal: 
čisti savski prod: c = 0, φ = 39°, γ = 22 kN/m3 
meljast in glinast prod: c = 0, φ = 32°, γ = 21 kN/m3 
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dobro vezan konglomerat: c = 25, φ = 40°, γ = 22 kN/m3. 
2.3 Zasnova konstrukcije 
Varovalno konstrukcijo je potrebno izvesti po celotnem obodu gradbene jame. 
Ker so plasti zemljine, v katerih bodo izvedeni »jet grouting« slopi iz dobro propustnih 
materialov, so za statični in stabilnostni izračun ter dimenzioniranje predvideni slopi premera 
80 cm, C16/20 (MB 20), ki so v jedru armirani z eno palico z S 500/560, na razmaku 100 cm 
in so pod dnom gradbene jame 1,80 m. Slopi bodo pozicionirani po predvidenih shemah in 
povezani med sabo z AB gredo v dveh nivojih ter sidrani v zaledje (v nosilno osnovo) z  
začasnimi geotehničnimi sidri pod kotom 15°. Povezovalne grede v katerih so nameščena 
ležišča za sidra so iz armiranega betona C25/30 (MB 30) in armature S 500/560. 
Predpostavljeni trdnostni parametri začasne varovalne konstrukcije: 
    »Jet grouting« slopi tlačne trdnosti C16/20 (MB 20): 
- poraba cementa: 220 ÷ 250 kg/m1 slopa; 
- vodocementni faktor: v/c = 0,8 ÷ 0,9; 
- kvaliteta cementa CEM II/B-M (L-P) 42,5N  
- pritisk pri injektiranju 400 ÷ 450 barov; 
(navedeni parametri so za Ljubljanski prod) 
- enofazni jet grouting postopek 
- hitrost dviganja injekcijskega drogovja ter premer in število šob : odvisno je od 
podanih parametrov opreme izvajalca, zahetve tal in premera slopa, ki ga želimo doseči. To se 
določi s preiskusnimi slopi. 
    Vezne grede: 
- beton C25/30 (MB 30); 
- armatura S 500/560 
    Nosilnost jeklenih pramen sidra 781,20 kN,  
- vodocementni faktor: v/c = 0,45 
- kvaliteta cementa CEM II/B-M (L-P) 42,5N 
- dodatek za nabrekanje cca 0,4 % na količino cementa 
- kvaliteta injekcijske mase: po 28 dneh mora dosegati srednjo vrednost tlačne trdnosti 
σtl min.≥ 30 Mpa 
- profil vrtanja sider: (2r) 130 mm 
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- Pritisk injekrtiranja do 3 barov. 
2.4 Zagotavljanje kvalitete 
Kontrole pred izvajanjem del: 
Predvideti podroben pregled bližnjih objektov. V kolikor se ugotovijo že obstoječe razpoke, je 
nanje namestiti mavčne plombe, ki se nato tekom del dnevno pregledujejo. 
Pred izvedbo sidranja je potrebno preveriti kote obstoječih temeljev in instalacijskih vodov in 
če je potrebno prilagoditi naklonske kote sider. 
 
Kontrole med izvajanjem »jet grouting« slopov: 
Najmanj enkrat dnevno je kontrolirati vodocementni faktor s posebno tehtnico.  Najmanj 
enkrat dnevno je odvzeti vzorec injekcijske mase. Trdnost te mase je kontrolirati v 
laboratoriju po 28 dneh. Labaratorijske preizkuse trdnosti je izvršiti na vsakem desetem 
vzorcu. Če bo ugotovljen velik raztros tlačnih trdnosti valjev, je število preiskav povečati. 
Po odkopu slopov kontrolirati premer slopov. Morebitna slaba mesta na slopih sanirati. 
Odkop do prvega sidrišča je izvesti, ko bo starost slopov najmanj 10 dni. Na gradbišču se 
sproti vodi evidenca o opravljenih delih. Vsak slop je oštevilčen. V dnevniku izvajalca »jet 
grouting« del morajo biti navedeni datumi izvedbe posameznih slopov in dnevna poraba 
cementa. Na tlorisu slopov se sproti označuje že izvedene slope. 
Ko je dosežena minimalna starost slopov je možno izvršiti celoten odkop gradbene jame do 
prvega sidrišča. 
 
Kontrole med izvajanjem vezne grede: 
Vezno gredo je izvajati po kampadah dolžine caa 10 m. Za vezno gredo je izvesti utor v jet 
grouting slope. Ta utor izvesti z ročnim pnevmatskim kladivom. Hidravlična bagerska konica 
je preveč obsežnega rušenja »jet grouting« strukture. 
 
Utor je izvesti v dimenzijah po načrtu. V primeru, da bodo slopi večjega premera od 80 cm je 
kontrolirati tudi odmik vezne grede od bodoče kletne stene objekta. 
Datum betoniranja grede in odsek grede je sproti beležiti v gradbeni dnevnik izvajalca vezne 
grede. 
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Kontrole med izvajanjem sider: 
Sidra je možno napeti takrat ko injekcijska masa doseže ustrezno trdnost (običajno po 10 
dnevih).  
Doseganje ustrezne trdnosti injekcijske mase je možno skrajšati z ustreznimi dodatki kar je 
potrebno dokazati. 
 
2.5 Vpliv na okolje 
Za izvedbo varovalne konstrukcije uporabljamo stabilne materiale (cement, voda, armatura), 
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3 RAZPORED SLOPOV IN KARAKTERISTIČNI PREREZI 
 
3.1 Razpored slopov, M 1:200 
 
3.2 Prerez A – A, M 1:100, tipični prerez varovanja gradbene jame in konstrukcije    
      objekta ter sestava tal z geomehanskimi karakterisrikami 
 
3.3 Prerez B – B, M:100, faze izkopa 
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4 STATIČNI IN STABILNOSTNI IZRAČUN 
 
4.1 Statični izračun 
 
4.1.1 Izračun obtežbe (zemeljskih pritiskov) “Jet grouting” stene za mobilizirane in 
karakteristične vrednosti: 
• mobilizirane vrednosti Fϕ = Fc = 1,30 
• mobilizirane vrednosti Fϕ = Fc = 1,30, trenje v zaledju 
• karakteristične vrednosti Fϕ = Fc = 1,00 
• karakteristične vrednosti Fϕ = Fc = 1,00, trenje v zaledju 
 
4.1.2.a, b, c, d, e, f, g, h, i Statični izračun »jet grouting« slopov, izračun po dosedanjih 
standardih in po Evrokodu 7-1 ter primerjave. 
Izračun upogibnih momentov, prečnih in sidernih sil ter globine vpetja »jet grouting« stene po 
dosedanjih standardih: 
1. Peš, s programom SAPS / FGG  KMTL in s programom LARIX  3 – G z 
upoštevanjem zemeljskega pritiska od kote terena, obtežbe zaledja P = 0,00 kPa, obtežbe 
spredaj P = 0,00 kPa, naklona zaledja α = 0,00 in naklona pred steno α = 0,00. V izračunu je 
upoštevan faktor varnosti Fϕa = Fϕp = 1,30, Fca = Fcp = 1,30. Trenje med steno in zemljino 
ni upoštevno. 
2. S programom SAPS / FGG  KMTL in s programom LARIX  3 – G z upoštevanjem 
zemeljskega pritiska od kote terena, obtežbe zaledja P = 0,00 kPa, obtežbe spredaj P = 0,00 
kPa, naklona zaledja α = 0,00 in naklona pred steno α = 0,00. V izračunu je upoštevan faktor 
varnosti Fϕa = Fϕp = 1,30, Fca = Fcp = 1,30. Trenje med steno in zemljino je upoštevno. 
Izračun upogibnih momentov, prečnih in sidernih sil ter globine vpetja »jet grouting« stene po 
Evrokodu 7-1: 
3. S programom SAPS / FGG  KMTL in s programom LARIX  3 – G z upoštevanjem 
zemeljskega pritiska od kote terena, obtežbe zaledja P = 0,00 kPa, obtežbe spredaj P = 0,00 
kPa, naklona zaledja α = 0,00 in naklona pred steno α = 0,00. Upoštevane so karakteristične 
vrednosti zemljine (faktor varnosti Fϕa=Fϕp=1,00, Fca=Fcp=1,00). Dobljene vrednosti teh 
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izračunov (notranjih sil) se povečajo z delnim faktorjem 1,35. Trenje med steno in zemljino 
ni upoštevno. 
4. S programom SAPS / FGG  KMTL in s programom LARIX  3 – G z upoštevanjem 
zemeljskega pritiska od kote terena, obtežbe zaledja P = 0,00 kPa, obtežbe spredaj P = 0,00 
kPa, naklona zaledja α = 0,00 in naklona pred steno α = 0,00. Upoštevane so karakteristične 
vrednosti zemljine (faktor varnosti Fϕa=Fϕp=1,00, Fca=Fcp=1,00). Dobljene vrednosti teh 
izračunov (notranjih sil) se povečajo z delnim faktorjem 1,35. Trenje med steno in zemljino 
je upoštevno. 
 
V diplomski nalogi sta priložena samo statična izračuna pod točko 4.1.2.a in 4.1.2.i. Za 
ostale statične izračune so vpisane samo karakteristične vrednosti  v primerjalne tabele 
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4.1.1 Izračun obtežbe (zemeljskih pritiskov) “Jet grouting” stene za mobilizirane in 
karakteristične vrednosti: 
• mobilizirane vrednosti Fϕ = Fc = 1,30 
• mobilizirane vrednosti Fϕ = Fc = 1,30, trenje v zaledju 
• karakteristične vrednosti Fϕ = Fc = 1,00 
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4.1.2.a Statični izračun Jet grouting slopov Peš, z upoštevanjem zemeljskega  
pritiska od kote terena, obtežbe zaledja P = 0,00 kPa, obtežbe spredaj                     
P = 0,00 kPa, naklona zaledja α = 0,00 in naklona pred steno α = 0,00.  
V izračunu je upoštevan faktor varnosti Fϕa = Fϕp = 1,30, Fca = Fcp = 1,30.  


























Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
27 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
29 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
31 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
33 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
35 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
37 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
39 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
41 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
43 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
45 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
47 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
49 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
51 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
53 
 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.              
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
 
54 
4.1.2.i Statični izračun Jet grouting slopov s programom LARIX  3 – G 
po Evrokodu 7-1, z upoštevanjem zemeljskega pritiska od kote terena, obtežbe  
zaledja P = 0,00 kPa, obtežbe spredaj P = 0,00 kPa, naklona zaledja α = 0,00 in  
naklona pred steno α = 0,00. Upoštevane so karakteristične vrednosti zemljine  
(faktor varnosti Fϕa=Fϕp=1,00, Fca=Fcp=1,00). Dobljene vrednosti teh izračunov  
(notranjih sil) se povečajo z delnim faktorjem 1,35.  
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4.1.3 Primerjava podatkov (primerjalne tabele) statičnih izračunov “jet  
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4.1.4 Statični izračun vezne (sidrne) AB grede 
Statični izračun (sidrne) AB grede je izveden za obremenitveni primer: nosilec na elastični 
podlagi obremenjen z sidrnimi silami. 
Za obremenitev 1. in 2. nivoja (sidrne) AB grede so upoštevane sidrne sile iz statičnega 
izračuna s programom LARIX  3 – G z upoštevanjem zemeljskega pritiska od kote terena, 
obtežbe zaledja P = 0,00 kPa, obtežbe spredaj P = 0,00 kPa, naklona zaledja α = 0,00 in 
naklona pred steno α = 0,00. Upoštevane so karakteristične vrednosti zemljine (faktor 
varnosti Fϕa=Fϕp=1,00, Fca=Fcp=1,00). Dobljene vrednosti teh izračunov (notranjih sil) se 
povečajo z delnim faktorjem 1,35. Po Evrokodu 7-1. 
 
Trenje med steno in zemljino je upoštevno. 
Predviden je sledeč razpored sider: 
- 1. nivo – sidra na 3,00 m prednapeta na silo F0 = 300,00 kN na sidro. 
- 2. nivo – sidra na 4,00 m prednapeta na silo F0 = 427,20 kN na sidro. 
 
Statični izračun je izveden s programom AMSES Frame 2D. 
 
Izračun togosti : 
1. nivo: 
k = σ / u;   σ = F / A 
σ = (5,00 x 300,00 kN) /(15,00 m x0,60 m) = 166,67 kN/m² 
k = 166,67 kN/m² / 0,002 m = 83.333,33 kN/m³ = 0,0833 kN/cm³ 
 
2. nivo: 
σ = (5,00 x 427,20 kN) /(20,00 m x0,70 m) = 152,57 kN/m² 
k = 152,57 kN/m² / 0,0015 m = 101.714,28 kN/m³ = 0,1017 kN/cm³ 
 
k ...... togost [kN/ cm³] 
σ ..... normalna napetost [kN/m²] 
u ..... pomik [m] 
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4.2 Stabilnostni izračun 
 
4.2.1 Splošno glede izračuna stabilnosti 
Jet grouting stena z več sidri ter tla med njo in mestom sidranja tvorijo utrjen sistem. Na steno 
delujejo aktivni zemeljski pritisk Ea, pasivni zemeljski pritisk Ep in kontinuirna greda z 
reakcijami A1 ..... An na mestih kjer so pritrjena sidra. Sidra S in vezni del sider lv se 
dimenzionirajo za sile A1..... An. 
Potrebno je najti še najmanjšo dolžino sider, pri kateri bo zadostna varnost do porušitve na 
globoki drsini, v katero so vsidrana sidra.  
Utrjen blok tal z jet grouting steno, na katero delujejo sile: pasivni zemeljski pritisk Ep pred 
steno, vertikalna reakcija stene R, (aktivni zemeljski pritisk Ea), rezultanta napetosti Q; ter 
sile: teža materiala W, eventualno vzgon U in strujni tlak S morajo biti v ravnotežju. 
Iz grafičnih izračunov stabilnosti dobimo silo R, silo Q in kot ϕm. Takrat je faktor varnosti F 
= tgϕ/tgϕm, če je material nekoherenten. V koherentnem materilau se faktor varnosti F 
izračuna z iteracijskim postopkom: enkrat eliminiramo kohezijo »c« in predpostavimo faktor 
varnosti Fc, izračunamo cm = c/Fc, izračunamo Tcm = cm * l *1,0 m, ϕm odčitamo, 
izberemo novi Fc (ponovimo isto), povprečje teh dveh števil je pravi F. Druga možnost je, da 
eliminiramo strižni kot ϕ in predpostavimo količnik varnosti Fϕ, izračunamo ϕm in nanesemo 
kot 2ϕm, odčitamo Tcm, izračunamo cm = Tcm/(l *1,0 m), izračuanmo Fc = c/cm, 
predpostavimo novi Fϕ (ponovimo isto), povprečje teh dveh števil je pravi F. 
V primeru, da faktor varnosti ne zadovoljuje, velja podaljšati vsa sidra ali nekatera od njih in 
poglobiti jet grouting steno ter ponoviti račun dokler F za najbolj neugodno drsino ne bo 
potrebne vrednosti. 
Največja nesigurnost je predpostavka o razporeditvi pasivnega in aktivnega zemeljskega 




4.2.2.1 Grafično in analitično za mobilizirane vrednosti peš izračuna notranjih sil jet 
grouting stene, trenje med steno in zemljino ni upoštevano 
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Grafično z Rankinovim primerom z rezultantno metodo je predhodno določen najbolj 
neugoden kot zaledja z največjim zemeljskim pritiskom Ea. Približno enak kot je dobljen tudi 
z analitično metodo po Geotechnical engineering handbook  2002, volume 1: Fundamentals, 
Editor: Ulrich Smoltczyk. 
 
Pri grafičnem stabilnostnem izračunu s konkavnimi drsinami z enako globino vpetja, se 
koeficient varnosti veča z manjšanjem kota drsine glede na kot drsine z najbolj neugodnim 
naklonom, ki ima največji zemeljski pritisk Ea.  
 
Pri analitičnem stabilnostnem izračunu (ΣM = 0) s konkavnimi drsinami, se koeficient 
varnosti veča z večanjem kota drsine glede na kot drsine z najbolj neugodim naklonom, ki 
ima največji zemeljski pritisk Ea. 
Pri povečanju globine vpetja se dodatno poveča stabilnostna varnost. 
 
4.2.2.2 Grafično in analitično za izračun po evrokodu 7-1 GEO PP3, trenje med steno in 
zemljino je upoštevano 
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4.2.2.1 Grafično in analitično za mobilizirane vrednosti peš izračuna notranjih sil  
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4.2.2.2 Grafično in analitično za izračun po evrokodu 7-1 GEO PP3, trenje med  
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5.1 Dimenzioniranje »jet grouting« slopov  
Dimenzioniranje »jet grouting« slopov za statični izračun s programom LARIX  3 – G po 
Evrokodu 7-1, z upoštevanjem zemeljskega pritiska od kote terena, obtežbe zaledja P = 0,00 
kPa, obtežbe spredaj P = 0,00 kPa, naklona zaledja α = 0,00 in naklona pred steno α = 0,00. 
Upoštevane so karakteristične vrednosti zemljine (faktor varnosti Fϕa=Fϕp=1,00, 
Fca=Fcp=1,00). Dobljene vrednosti teh izračunov (notranjih sil) so povečane z delnim 
faktorjem 1,35. Trenje med steno in zemljino je upoštevno. 
 
Izračun prereza armature in kontrola nosilnosti prereza: 
Predvideni so slopi premera 80 cm, beton C16/20 (MB 20), ki so v jedru armirani z eno palico 
z S 500/560, na razmaku 100 cm, dolžine 13,60 m. 
 
Obremenitev: 
Nsd = (5,40m x (0,40m)² x 3,1414 x 25 kN/m3) = - 67,86 kN 
Msd = - 111,64 kNm 
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5.2 Dimenzioniranje (sidrnih) AB gred 
Sidrna greda mora imeti takšne dimenzije in togost, da poveže slope v celoto in prenese 
obtežbo na sidra. Posebno pozornost je potrebno posvetiti obdelavi mesta sidrnih glav. Sidrne 
glave so ponavadi vgrajujejo med slopi. 
 
Kontrola nosilnosti prereza AB grede ter izračun prereza natezne in strižne armature: 
Predpostavljeni trdnostni parametri začasne varovalne konstrukcije: 
- beton C25/30 
- armatura S 500/560 
 
Maksimalne in minimalne notranje sile AB grede: 
za 1. nivo: 
- max. moment 215,40 kNm 
- min. moment –105,10 kNm 
- max. prečna sila 301,40 kN 
 
za 2. nivo: 
- max. moment 332,60 kNm 
- min. moment –105,00 kNm 
- max. prečna sila 411,80 kN 
 
Prerez AB grede: 
za 1. nivo: 
- h = 40,0 cm 
- b = 60,0 cm 
 
za 2. nivo: 
- h = 40,0 cm 




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         




Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
 
109 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
 
110 
5.3 Dimenzioniranje sider 
 
5.3.1. Splošno o sidrih 
Sidra so gradbeni element, ki s prameni prenašajo sile v zemljino oz. hribino. 
Na sidrih razlikujemo tri glavne dele:  
- glava sidra: ta ustvarja pritrditev sidra na sidranem gradbenem elementu; 
- pramena: prenašajo sidrno silo s sidrne glave na vezni del sidra; 
- vezni del sidra: prenaša sile iz pramen v temeljna tla. 
Nadalje ločimo naslednje dele oz. pojme: 
- dolžino sidra l: razdalja med glavo sidra in koncem veznega dela sidra; 
- dolžino veznega dela sidra lv: dolžina po kateri se sila prenese v temeljna tla. 
Za sidra s prosto dolžino ločimo: 
- dejansko prosto dolžino sidra lf: dolžina pri kateri se pramena lahko prosto rastezajo 
pri napenjanju (prosta dolžina jeklenih pramen) 
- računsko prosto dolžino sidra lfr(lp.r): dolžina, med glavo sidra in začetkom sidra v 
injektirani del, ki se dobi iz stabilnostnih analiz.  
Vrste sider: 
- po vrsti cone sidranja: odvisno od dolžine veznega dela sidra lv v zemljini ali hribini 
razlikujemo zemeljska in hribinska sidra; 
- po načinu uporabe: trajna sidra delujejo v času uporabnosti zgradbe in zahtevajo 
ustrezno, posebno izvedbo in nadzor ter začasna sidra, ki delujejo le začasno, praviloma 
največ 2 leti; 
- po vrsti delovanja: sidra s prosto dolžino so takšna, pri katerih se dolžina sprijemnosti 
omejuje le na dolžino veznega dela sidra (aktivna sidra – napeta oz. prednapeta sidra), sidra s 
trenjskim vezivom na celi dolžini so takšna, pri katerih je celotna dolžina sidra povezana z 
okolno zemljino ali hribino (pasivna sidra – nenapeta sidra) 
Varnost sidra F(S) = Vu/Vg, kjer je Vu nosilnost sidra, ki mora biti istočasno manjša od 
pretržne sile natege Vz = Fe * βz in večja od mejne sile veznega dela Vv (Af), oz. najmanj 
enaka, (Vv ≤ Vz), Vg = Fe * σG .. računska uporabna sila. 
Imamo še naslednje sile v sidrih: silo pri preizkusu sidra in nateznem preizkusu Vp = Fe * σp, 
silo napenjanja v času (t = 0) Vo = Fe * σo, silo pri napenjanju natege σ2.o (nominalna 
vrednost meje plastičnosti) VS = Fe * σ2.o in začetno silo pri preizkusu sidra in nateznem 
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preizkusu VA. Pomen označb: σp preizkusna napetost v zategi, σG uporabna napetost v 
zategi, σo napetost v zategi v času t=0,        Ee modul elastičnosti zatege, βz nominalna 
pretržna trdnost,  σ2.o nominalna vrednost meje plastičnosti (2%o trajne deformacije), Fe 
prerez natege. 
 
5.3.2 Splošno glede izračuna veznega dela sidra 
Sila, ki jo lahko prevzame sidro je odvisna od vrste tal (fizikalnih karakteristik tal), od globine 
pod površino terena, od oddaljenosti sidranja od »jet grouting« stene, od dolžine veznega dela 
sidra, od premera vrtine, v katero je vgrajeno sidro in od faktorja rastra efektivnega premera 
zaradi injektiranja. Odvisnosti, med silo, katero sidra lahko prevzamejo, parametrov ki 
definirajo lastnosti materialov in tlakov injektiranja, ni možno natančno izračunati. Zato je 
potrebno na licu mesta izvajati napenjalne (obremenilne) preizkuse sider.  
Na dolžini veznega dela sider, ki je pod določenim tlakom izpolnjen z injekcijsko maso  
nastajata dva efekta: injekcijska masa, ki se vbrizguje okrog sider, je cilindrične oblike, katere 
premer je večji od vrtine in trdnost večja od trdnosti v okolnih tleh. Sila, katero injektirana 
cona veznega dela sidra prevzame, lahko izračunamo na podlagi strižne odpornosti tal. Drugi 
efekt je povečanje napetosti okrog vrtine zaradi zbitosti pod pritiskom vbrizgane injekcijske 
mase, ki pridobiva na trdnosti. Povečanje teh napetostih je približno enako tlaku injektiranja, 
ki je večji od gravitacijskih napetostih v tleh. Trajanje tega efekta ni dovolj raziskano. Zato se 
za izračun odpornosti sider zadovoljujemo s predpostavko, da je pritisk injektiranja 
kompenziral padce radialnih napetosti okrog vrtine in tako vzpostavil prvotne gravitacijske 
napetosti. 
Iz teh razlogov se dolžina injektirane cone »veznega dela sider«, ki je potrebna, da se zagotovi 
siguren prenos sile, izračuna s predpostavko, da v tleh okrog sider, enako na horizontalnih in 
vertikalnih radialnih površinah, delujejo samo gravitacijske napetosti.  
Če obremenjujemo sidro do porušitve, se aktivirajo na obodu injektirane cone strižne 
odpornosti tal, ki po Columbovem zakonu znaša: τf = σx * tgφ, kjer je  
σx = σ  + c * ctgφ.  
Na horizontalne ravnine v globni »z« deluje normalna napetost:  
σz,x = ∫(0-z) γz * dz + c * ctgφ. 
Marin M. 2007. Začasno varovanje gradbene jame z » jet grouting« piloti z dvakratnim sidranjem.                         
Dipl. nal. VSŠ. Ljubljana, UL, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo. 
 
112 
S pomočjo Mohrove krožnice bomo dobili napetosti v ravnini v osi sidra pod kotom α (Lendi, 
1969): 
τn = σn,x * tgφ,   
in naprej domimo: 
σn,x = σz,x / B,         B = (1-sinφ * sin (φ – 2α)) / cos²φ,  potem je: 
τn = σz,x / B * tgφ, 
 
Za α > 0 bo B > 1 in raste s kotom α; za α = 0 je B = 1  
in za α < 0 dobimo B < 1. 
 
Za α > 0 bo B > 1 dobimo: 
 
x = x1, σz1,x = γz1 * z1 + c * ctgφ, 
x = x2, σz2,x = γz2 * z2 + c * ctgφ, 
 
Glede na to, da normalne napetosti kakor tudi tangencionalna odpornost ob obsegu plašča, 
naraščajo linearno z absciso, skupna sila porušitve, ki jo bo prevzela injektirana dolžina »lv«, 
se izračuna: 
 
Af = (2 * f * r0 * π * lv) / B * ½  *  γ * ( z1 + z2 + (2 * c / γ * ctgφ))* tgφ. 
Pomen označb:         
Af ... skupna sila porušitve, ki jo bo prevzela injektirana dolžina »lv«   
Af(c) ... skupna sila porušitve, ki jo bo prevzela injektirana dolžina »lv(c)«  
f .... faktor rasta efektivnega premera vrtine zaradi injektiranja   
r0 (r)... polmer vrtine v katero je vgrajeno sidro ali (polmer vez.dela sidra)  
π ... konstanta         
lv .... dolžina injektiranja (veznega dela sidra)     
lv(c) .... dolžina injektiranja (veznega dela sidra), ki jo prevzame kohezija c  
lp.r ... računska dolžina prostega dela sidra (aktivni zem. Klin)    
lp ... izbrana dolžina prostega dela sidra      
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Lskupno ... skupna izbrana dolžina sidra      
x, x' ... računsko določena točka začetka injektiranja    
B ... sprememba kota sidra glede na horizontalno ravnino    
γ .... prostorninska teža zemljine       
z1 ... globina začetka injektiranja       
z2 ... globina konca injektiranja       
hs ... globina sidranja        
htež (lv) ... globina težišča veznega dela sidra     
H ... globina izkopa gradbene jame      
Hvpetja .... globina vpetja jet grouting stene      
c .... strižna odpornost zemljine (kohezija)      
φ ... strižni kot zemljine        
α ...naklonski kot sidranja       
δ ... Naklon zaledja        
τf ... strižna napetost porušitve       
σx ... normalna napetost        
σn,x ... normalna napetost (pod kotom) glede na kot     
σz,x ... normalna napetost glede na globino     
Aa .... skupna sila z upoštevanjem faktorja varnosti, ki jo bo prevzela injektirana  
         dolžina »lv« (SIDRNA SILA "Fs"(Vg)) oz.računska uporabna sila  
F(V)  ..... faktor varnosti        
 
Ob tem obvezno velja preračunati tudi silo, ki jo sidro lahko prenese na meji med jeklom in 
injekcijsko maso. Ta sila mora biti vedno večja  od od tiste, ki lahko preide na tla na obodu 
injektiranega cilindra. 
Dolžino veznega dela sidra »lv« je potrebno dimenzionirati s faktorjem varnosti 
F=1,35x1,10=1,485 oz. F=1,5 (po Evrokodu 7-1 GEO PP3). 
Da bi se aktivirala mejna strižna odpornost na obodu injektirane cone veznega dela sidra, je 
potreben pomik. Ko se poveča sila do meje porušitve Af  iz zgoraj navedene enačbe, se bo 
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aktivirala strižna odpornost na celotni injektirani dolžini veznega dela sidra, a pomik sidra 
mora biti Δl = 6 – 12 mm, na kar vpliva vrsta tal in tlak injektiranja. 
Ko je sidro obremenjeno z silo Aa =Af/F, se strižna odpornost aktivira na minimalni dolžini  
veznega dela sidra, na kateri je pomik večji od kritičnega. Na ostalem delu veznega dela sidra 
je dejanska strižna odpornost manjša od kritične strižne odpornosti τ1n < τf. 
Strižna odpornost na obodu veznega dela sidra se lahko v polnosti aktivira samo takrat, ko se 
relativni pomik veznega dela sidra napram tlem potegne vse do konca injektirane cone, kar se 
lahko doseže samo z prednapetjem sidra. 
Podlaga, v kateri je pritrjena vsaka vrsta sider, je kontinuirna greda, ki razporeja 
koncentrirane sile sider na steno. Sidra delujejo kot gibke podpore na podlago, ker se njihova 
dolžina spreminja z obtežbo. Popustitev podlage je večje, ko sidra niso prednapeta. Če so 
sidra prednapeta, pa nastanejo elastične deforamcije samo pri povečanju sile. V praksi 
podlago dimenzioniramo kot srednje polje kontinuirne grede, ki je obremenjena z 
enakomerno razporejenimi silami sider. Krajna polja grede so manj obremenjena zaradi 
podpornega delovanja na konceh sten. 
 
5.3.3 Izračun 
Izračun skupne sile porušitve »Af«, ki jo bo prevzela injektirana dolžina »lv«  
Pri določanju računske dolžine prostega dela sidra sem upošteval tri pogoje: 
1. Kot 40˚, glede na absciso, z začetkom od dna izkopa; 
2. Kot (45˚+φ/2), glede na absciso, z začetkom od dna jet grouting stene in 
3. Kot (45˚+φ/2), glede na absciso, z začetkom od dna izkopa, ki se mu prišteje H/5 in 
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Izračun je pokazal, da mora biti zgornja vrsta sider dolžine 16,00 m in spodnja 13,00 m. 
Prosta dolžina zgornje vrste sider mora biti 8,00 m in spodnje vrste sider 6,00 m. Vezni del 
zgornje vrste sider, ki je potrebna za prevzem obtežbe zemljine, mora biti dolžine 8,00 m in 
spodnje vrste sider dolžine 7,00 m. 
 
Nosilnost veznega dela: 
Pd ≤ Ra,d 
Zgornja sidra: 405,00 kN ≤ 433,65 kN, sidro ustreza obremenitvi 
Spodnja sidra: 576,00 kN ≤ 770,93 kN, sidro ustreza obremenitvi 
 
Nosilnost jeklenih pramen sidra: 
Izberemo tri vrvno sidro 3 x 06", fg / ftk = 1670 / 1860 N/mm² 
Maksimalna natezna nosilnost jeklenih pramen Ptk = A x ftk = 140 mm² x 1860 N/mm² 
Ptk = 260,40 kN 
Nosilnost tri vrvnega sidra: 
Ptk,sidra = Ptk x 3 = 260,40 kN x 3 = 781,20 kN 
 
Izberem: zgoraj (1. nivo) tri-vrvna sidra 3 x 06" z nosilnostjo 781,20 kN (nosilnost jeklenih 
pramen), razmak med sidri 3,00 m in spodaj (2. nivo) tri-vrvna sidra 3 x 06" z nosilnosjo 
781,20 kN, razmak med sidri 4,00 m 
 
Napenjanje sider: 
Na 10 % vseh sider je izvesti celoviti napenjalni preizkus po napenjalnem protokolu. 
Sidra za celoviti napenjalni preizkus je razporediti enakomerno po celotnem tlorisu gradbene 
jame. 
Celoviti napenjalni preizkus izvesti do sile Vp = 433,65 kN za zgornja sidra in Vp = 770,93 
za spodnja sidra. 
 
Ostala sidra napenjati po enostavnem napenjalnem preizkusu in sicer do sile 375,00 kN 
(300x1,25) za zgornjo vrsto sider in do 534,00 kN (427,2x1,25) za spodnjo vrsto sider. 
Zgornja sidra je zakliniti pri sili 300 kN in spodnja sidra pri sili 427,2 kN. Za vsako sidro se 
vodi ustrezna evidenca o napenjanju. Vse podatke se vpisuje v posebne obrazce.  
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Iz grafičnega prikaza obtežbe zemeljskih pritiskov je razvidno, da pri obtežbi aktivnega   
zemeljskega pritiska ni velikih razlik med vrednostmi brez in z upoštevanjem trenja v zaledju, 
dočim pri pasivnem odporu zemljine so razlike dosti večje.  
Pri primerjavah različnih statičnih izračunov (izvedenih po istem standardu) jet grouting 
stene je razvidno, da se notranje sile pri upoštevanju iste obtežbe (iste globine vpetja) bistveno 
ne razlikujejo. Večje razlike notranjih sil statičnih izračunov (izvedenih po istem standardu) 
so pri primerjavi med izračunom brez upoštevanja trenja med steno in zemljino in z 
upoštevanjem trenja med steno in zemljino. Notranje sile izračunov jet grouting stene po 
evrokodu 7-1 so za cca 20% manjše kot pri izračunu po dosedanjih standardih. 
Statični izračun sidrne AB grede ima največje notranje sile pri statičnem modelu v primeru, 
ko odpove eno sidro, v tem primeru se obtežba zaledja (preko sidrne AB grede) prenese na 
sosednji dve sidri. Stabilnostni izračun po dveh metodah za globino vpetja 1,80 m, z 
upoštevanjem delnih faktorjev po evrokodu 7-1, je za grafično peš metodo dobljena varnost 
1,90, s programom (SLIDE 5.0) pa varnost 2,37. 
 
Račun je pokazal, da stabilnost »jet grouting« pilotne stene in nosilnost veznega dela 
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